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Resumen

La rama de la neurociencia ha ido tomando palco en muchas disciplinas desde
Su creacion, y sin duda la educacién es una de estas. Dentro de la neurociencia, las
funciones ejecutivas, encargadas de establecer los procesos para el cumplimiento de
objetivos y/o resolucion de problemas, juegan un rol fundamental en el proceso de
ensefianza-aprendizaje. Esta investigacion plantea diversas caracterizaciones en torno

a este tema y expone cudles son los trastornos que afectan el desempefio de estas.

Palabras clave: nifio — adolescente — desempefio académico - neurociencia - funciones

ejecutivas — neuroanatomia - trastornos.
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1. Introduccion

Los descubrimientos en la neurociencia han sido de relevancia en distintos
campos del saber, siendo uno de estos la educacion. De acuerdo con Salas (2003),
este conglomerado de ciencias esta centrado en estudiar el sistema nervioso central,
poniendo especial énfasis en como los procesos cerebrales se ven involucrados con el
aprendizaje y el comportamiento. También, este indica como la neurociencia ha
confirmado distintos hallazgos que la psicologia del desarrollo habia entregado como

supuestos tedricos en afios anteriores como la experiencia temprana.

De igual manera, Salas (2003) establece que la educacion necesita de manera
rotunda la influencia de la neurociencia en la. educacion, esto debido a la variada
investigacion cientifica que se ha hecho en relacion con las beneficios y limitaciones de
la capacidad cerebral, y como esta tiene implicaciones y aplicaciones en la pedagogia.

Ahora ¢Qué son las funciones ejecutivas? Una de las caracterizaciones mas
reciente fue entregada por Fonseca, Rodriguez y Parra (2016), en la cual se establece
a las FE como procesos cognitivos de caracter superior y como un sistema multimodal
gue es necesario para la prevision de metas, planificacién, comienzo de actividades,
acciones mentales, monitorizacién, flexibilidad y organizacion del tiempo con la finalidad
de solucionar de un problema. De igual manera, plantean que existen diversas
definiciones y procesos que se pueden incluir al momento de caracterizar a las
funciones ejecutivas, pero que sin embargo existe un gran consenso en como estas se
desarrollan. Debido a esto, esta investigacion se centré en exponer las caracteristicas

gue estas presentan a medida que el desarrollo evolutivo va sucediendo.



2. Problema

Tal como explican Delgado y Etchepareborda (2013), existen trastornos que
afectan el neurodesarrollo normal, que se han podido evidenciar gracias al avance en
las técnicas de exploracion funcional del cerebro y de pruebas neuropsicolégicas
computarizadas, las cuales han aportado al descubrimiento de causas en diversas
patologias cerebrales.

De igual forma, Tirapu, Mufioz, Pelegrin y Albéniz (2006) establecieron que
muchas de estas alteraciones en el neurodesarrollo presentan repercusiones en el

desempefio de las funciones ejecutivas.

Partiendo de estas premisas, este trabajo de investigacion se enfocard en

responder la siguiente pregunta:

¢, Cudles son los trastornos que afectan el desempefio normal de las funciones

ejecutivas en nifios y adolescentes?

3. Propadsito

Este trabajo de investigacion tiene como proposito crear un marco conceptual
que recopile las distintas nociones de funciones ejecutivas que han entregado
diferentes autores y entregar una vinculacion de cada uno de los procesos involucrados

a la anatomia cerebral.

De igual forma, indicar cuales son los trastornos principales que afectan el
funcionamiento normal de estas durante la nifiez y adolescencia. Esto con la finalidad
de entregar sugerencias al sistema escolar, que posibiliten un mejor desempefio en

clases.



4. Fundamentacion

Best, Miller y Naglien (2001), establecieron que el desarrollo de funciones
ejecutivas tales como el autocontrol, la memoria de trabajo, la organizacion, la
planeacion, la solucion de problemas, y la flexibilidad de pensamiento, son
fundamentales para establecer un proceso de aprendizaje apto desde la primera
infancia. Asimismo, variaciones en los procesos concernientes a las FE, pueden
perjudicar el desempefio académico, refiriéndose a este como el nivel de logro

alcanzado en distintas materias. (Fonseca, Rodriguez & Parra, 2016).

Con base en esto, investigar sobre las causas involucradas en el mal
funcionamiento de las FE se hace pertinente en el campo de la neuroeducacién, para

de esta forma llegar a consensos que creen aportes en la pedagogia.

5. Relevancia

Los profesionales de la educacion deben estar capacitados con respecto al
funcionamiento del cerebro y que estos deben enfocarse de manera colaborativa, en
aprender mas sobre este y su relacion con la teoria del aprendizaje. Crear
documentacion que recopile, fundamente y aporte al estado del arte de la
neuroeducacion adquiere suma relevancia, ya que es necesario cambiar antiguos
modelos conductistas aun en uso a otros acordes a los descubrimientos hechos en

torno al cerebro (Salas, 2003).



También, fomentar un mejor rendimiento escolar es de interés para apoderados y
estudiantes ya que obteniendo mejores calificaciones, se puede optar por mejores
oportunidades para estudiar y tener un mejor futuro laboral, lo que conlleva a una mejor

calidad de vida.

De igual forma, es un tema de interés legislativo, ya que se deberian promover
politicas que fomenten el sano desarrollo de las capacidades cognitivas en todos los
niveles, considerando la suma relevancia que tiene la educacion para el desarrollo de
un pais. Por esto, los hallazgos en torno a la neuroeducacién tienen que ser
considerados por los especialistas al momento de disefiar.la.documentacion técnica

entregada por el ministerio de educacion.

Por dltimo, Fonseca et al. (2016), establece que es relevante que los sistemas
educativos, mediante los profesionales de la educacion, posean elementos que
permitan interactuar en las actividades.escolares y que promuevan un sano desarrollo
de las FE. De esta manera, al presentarse contrariedades pertenecientes a esta indole,
se intervenga con la finalidad de evitar el abandono escolar, o las implicaciones de

caracter académico, econémico o social.

6. Objetivos

A continuacion, se presentan los objetivos de esta investigacion, tanto el general
como los especificos. De igual forma, se definen las preguntas de investigacion
principales y las que se desprenden de estas, que apuntan a dar las respuestas

necesarias para conseguir la meta propuesta.



6.1 Objetivo general

El principal objetivo de esta investigacion es:

Identificar los trastornos que afectan el desempefio normal de las funciones

ejecutivas en la nifiez y adolescencia.

6.2 Objetivos especificos y preguntas de investigacién

A continuacion, se muestra la tabla n°1, en la que se-presentan los objetivos
especificos a seguir, junto con las preguntas principales. quese deben hacer para
alcanzarlos. De igual manera, se presentan las preguntas secundarias que se

desprenden, las cuales demarcaran los alcances de. esta investigacion.

Tabla N° 1: Preguntas principales y secundarias de acuerdo con los
objetivos especificos declarados

Objetivos especificos | Preguntas principales | Preguntas secundarias

Caracterizar el.| ¢Cual es el concepto de | ¢Qué subsistemas se
concepto de funciones+| funciones ejecutivas? desprenden de las funciones
ejecutivas. ejecutivas?

¢, Qué areas cerebrales se activan

cuando las FE actiuan?

¢, Qué caracteristicas tienen las
FE durante la nifiez vy

adolescencia?




Identificar los | ¢Qué trastornos | ¢A qué se deben estos
trastornos que afectan | perjudican el | trastornos?

a las FE durante la | funcionamiento normal
nifiez y adolescencia. | de las FE durante estos | ¢ Como perjudican estos
periodos? trastornos al funcionamiento

normal de las FE?

¢, Como se puede lidiar con estos

trastornos?

Fuente: Elaboracion propia.

7. Descripcion de la metodologia

Esta investigacion es del tipo descriptiva, por lo tanto, se abordan las
caracteristicas de las tematicas mencionadas a través de una recopilacion documental
bibliografica, creando un marco conceptual que sustenta los objetivos planteados. Este
serd creado tras una busqueda‘de informacion en revistas cientificas y publicaciones
oficiales. De esta forma, toda la informacion que se obtenga estara sustentada bajo las

normas de la Asociaciéon Americana de Psicologia (APA).

Este marco conceptual esta dividido en dos partes. En la primera, se presenta el
concepto de FE, entregando definiciones de varios autores y dividiendolas en las
distintas funciones, entregando caracteristicas que estas poseen durante la infancia y la
adolescencia. Ademas, se explica el sustrato neuroanatomico que estas poseen. En la
segunda parte, se presentan los trastornos que afectan a las FE, abordando las
razones de esto y que provocan en estas. Finalmente, se presentaran los resultados de

la investigacion y las conclusiones que se desprenden de esta.



7.1 Cronograma

En la tabla n°2, se presenta el cronograma establecido, en donde se puede notar

como fue distribuido el tiempo para llevar a cabo esta investigacion.

Tabla N° 2: Cronograma de actividades llevadas a cabo para realizar la
tesina.

Actividad llevada a cabo

Planteamiento de la problemética.

Blsqueda de informacion.

Redaccion del primer avance de la tesina.

Redaccioén del estado del arte de la tesina.

Resultados y conclusiones.

Entrega de la tesina.

Fuente: Elaboracion propia.

8. Estado del arte del objeto de estudio

8.A Listado temas asociados

- Funciones ejecutivas
- Memoria de trabajo

- Control inhibitorio

- Flexibilidad cognitiva
- Toma de decisiones
- Fluidez verbal

- Planificacion

- Trastornos de las FE
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8.B Esquema global

A continuacion, se presenta el esquema n°l, en donde se puede apreciar de

manera general como los principales temas a abordar se relacionan entre si.

Esquema N°1: Esquema global de contenidos.

Memoria de trabajo
Control inhibitorio
Flexibilidad cognitiva
Toma de decisiones
Fluidez verbal
Planificacion

Funciones ejecutivas —< ~— Trastornos

Fuente: Elaboracion propia.

8.1 Funciones ejecutivas

Echavarria (2017) explico que diversos investigadores han establecido variadas
descripciones de FE, entregando diferentes modelos de planteamiento de estas, por lo
gue no existe una sola definicion que abarque la amplia nocion que se tiene sobre este
tema. Esta primera parte de este trabajo de investigacion se centra en recopilar algunas
de las definiciones que existen en torno a las funciones ejecutivas, llevando finalmente

a un sumario de sus caracteristicas principales.
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Sin usar el termino funcion ejecutiva propiamente tal, Alexander Luria (1973) fue
el primero en referirse a un conjunto de capacidades en un humano para llevar a cabo
tareas de complejidad mayor. Esto, tras hacer investigaciones en personas con dafio en
los I6bulos frontales, not6 que ellos no contaban con un alto nivel de motivaciéon y no
tenian la habilidad para plantearse objetivos o metas complejas, relacionando estas

areas del cerebro a esta agrupacién de facultades.

Estas indagaciones que relacionaban estas capacidades con la corteza prefrontal
(CPF), se confirmarian gracias a estudios hechos en la rama de la neuropsicologia
experimental. Enfocada en establecer nexos entre lesiones y. zonas y redes cerebrales,
observd que pacientes con traumatismos en la region prefrontal presentaban
alteraciones de tipo cognitivas, emocional y del comportamiento. (Tirapu et al., 2005).

En la figura 1, se muestra la estructura y localizacién de la CPF.

Figura 1: Localizacion corteza prefrontal dorsolateral, anterior y

ventrolateral.

Cortex prefrontal
dorsolateral

Cortex
prefrontal
anterior

Cortex
prefrontal
ventrolateral

Fuente: Tirapu y Mufioz (2005).
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Esto toma relevancia al observar que muchos autores vinculan a las FE con
procesos cognitivos, los cuales son entendidos como procedimientos llevados a cabo
por la mente para completar cometidos y a la vez, son responsables del aprendizaje y la

recuperacion de este para su posterior uso (Reed, 2007).

Asi, términos como funcionamiento ejecutivo aluden a un conjunto de
articulaciones cerebrales relacionadas a la optimizacion de los procesos cognitivos con
la finalidad de resolver situaciones de dificultad mayor (Tirapu, Mufioz y Pelegrin, 2002),
siendo esta Ultima caracteristica abordada por otros autores como el propdsito de las

FE, como se observa en las siguientes conceptualizaciones.

Lezak (1982) acufiaria por primera el término funciones ejecutivas, haciendo
referencia a las facultades que permiten establecer objetivos, plantear mecanismos de
accion y llevarlos a la accién de la forma mas eficaz posible.

Shallice (1988), estableci6 que las FE son procesos que unen ideas,
movimientos y acciones. simples que son orientados con la intencion de resolver

circunstancias complejas.

Sholberg y Mateer (1989) plantean que las FE son un conjunto de procesos
cognitivos entre los que pueden ser mencionados la anticipacion, la seleccién de
objetivos, la planificacion, la seleccion del comportamiento, la autorregulacion y la

retroalimentacion.
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Delgado y Etchepareborda (2013) consideran que las FE son capacidades
cognitivas pertenecientes a la CPF que facilitan el establecimiento de metas, el
planteamiento de procedimientos, el seguimiento de secuencias, la eleccion de
actitudes acordes al resultado esperado y el inicio de las acciones requeridas para esto.
De igual forma permiten la regularizacion de la conducta, monitorizar los procesos, la

flexibilidad mental durante estos y la organizacion de caracter espacio-tiempo.

Fonseca, Rodriguez y Parra (2016), establecen las FE como procesos cognitivos
de cardcter superior y como un sistema multimodal que es necesario para la prevision
de metas, planificacién, comienzo de actividades, acciones. mentales, monitorizacion,
flexibilidad y organizacién del tiempo con la finalidad” de. solucionar de un problema.
Todos estos mecanismos se entrelazan para Jda esquematizacion y direccion de

procesos cognitivos y conductuales.

Echavarria (2017) considera a las FE como una construccion teérica creado en
torno a las habilidades humanas “para planificar, organizar, inhibir, monitorear el
comportamiento propio y la. flexibilidad mental cuando hacemos frente a nuevas

situaciones.

Tamayo, Merchan, Herndndez, Ramirez & Gallo (2018) conceptualizan a las FE
como un grupo de procesos mentales distintos e interdependientes, responsables de la
cognicion y la regularizacion del comportamiento, incluyendo la solucién de problemas,
la planeacion, la memoria de trabajo, toma de decisiones, autorregulacion y capacidad

inhibitoria.
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Considerando estas definiciones dadas por distintos autores desde la concepcion
de las FE, se pueden apreciar conceptos reiterados en estas. Estas son caracterizadas
como procesos cognitivos entre los cuales pueden ser mencionados la memoria de
trabajo, control inhibitorio, flexibilidad cognitiva, toma de decisiones, fluidez verbal y
planificacion. A continuacion, se hace una revision de la bibliografia correspondiente a

cada una de estas funciones ejecutivas.

8.2 Memoria de trabajo

Baddeley (1986) habria definido primeramente este concepto como un tipo de
memoria a corto plazo (MCP), el cual seria responsable ‘de mantener la informacion
“online” y hacer uso de esta al mismo tiempo. Sin embargo, mdultiples revisiones
bibliogréficas plantean la evolucion de este concepto, el cual se estimaba como un tipo
de MCP a ser considerado como un sistema de variadas partes (Musso, 2009).

Posteriormente, la definicibn'de esta funcion ejecutiva fue reconceptualizada y se
plante6 que el cerebro posee.la facultad de mantener cierta cantidad de informacion
presente durante el desarrollo de alguna actividad o resolucién de un problema. Se
desarrollo un modelo el.cual’ se denomind ejecutivo central, encargado de controlar a
otros sistemas dependientes que cumplen ciertas funciones como supervisar la
informacion, centrando la atencién hacia la que es de importancia y omitir la que no es

necesaria (Baddeley, 1992).

Luego, Baddeley (2000) agregaria otros subsistemas involucrados en la memoria
de trabajo, llamados el bucle fonologico, la agenda visoespacial y el buffer episédico. El
bucle fonolégico se refiere a un proceso de repaso de tipo articulatorio, es decir,
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funciona como un método de acopio transitorio para la informacion recibida que sea de

caracter verbal el cual trabaja hasta que el cerebro sea capaz de procesarla.

La agenda visoespacial funciona bajo el mismo planteamiento, con la diferencia
que, en vez de procesar la informacion de caracter verbal, se centraliza en manipular
las imagenes visuales con la finalidad de crear mas representaciones a partir de estas y
hacerles uso. (Baddeley, 2000).

Finalmente, el buffer episédico es integrado tras la recopilacion de nuevos datos
que indican que la informacién fonoldgica y visual se complementarian, haciendo uso
también de la memoria a largo plazo. Este mecanisma no tendria un lugar en particular
en la anatomia cerebral, sino que procederia del funcionamiento en conjunto de los
componentes mencionados, creando wuna-representacion circunstancial de la
informacién. (Prabhakaran, Narayanan Zhao & Gabrieli, 2000). En la figura 2, se

muestra un esquema del modelo creado por Baddeley.

Figura 2: Modelo ejecutivo central de Baddeley.
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L= .‘.jl y supervisor
THEESD

Agenda visuoespacial

Fuente: Tirapu & Mufioz (2005).
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Refiriéndose al desarrollo de la memoria de trabajo durante la infancia, Delgado y
Etchepareborda (2013) sefialaron que diversos estudios demostraron que los bebés
pueden recordar representaciones sencillas de manera sutil, y alrededor de los 8 meses
de vida, tienen la habilidad de mantener informacién presente la cual no tienen a la
vista. Esto indicaria que la memoria de trabajo empezaria a funcionar desde esta

temprana etapa.

Luciana y Nelson (2002) establecieron que la memoria de trabajo visoespacial
secuencial, es decir, la capacidad de reproducir caracteres visuales que se mantienen
en la MT, logra su desempefio mas alto cerca de los 12 afios. No obstante, Luciana,
Conklin, Hooper y Yarger (2005) concluyeron gue, si‘se trata solo de la retencion de
esta informacién, el infante logra la capacidad adulta a los 9 afios, sin mayor diferencia

hasta los 20 afos.

Como ya fue mencionado, el cértex prefrontal juega un papel preponderante en
la articulacidon de las FE. Asi, los subsistemas de la memoria de trabajo se relacionarian
a distintas zonas cerebrales, como, por ejemplo, las areas prefrontales encargadas de
recordar las claves visoespaciales se conectarian con el I6bulo parietal posterior. De
igual forma, el bucle fonoldgico esta relacionado a areas temporales ligadas al lenguaje,

situadas principalmente en el hemisferio izquierdo del cerebro (Tirapu & Mufioz, 2005).

Rypma (1999) declar6é que el cortex frontal dorsolateral entra en funcionamiento
al momento de mantener informacion que sobrepasa la capacidad de la memoria de
trabajo. Bajo esta mirada, el cértex prefrontal dorsolateral se veria estaria a cargo de se
encargaria de los procesos ineludibles para conservar cierta cantidad de informacién

que, de otra manera, sobrepasaria la capacidad de la MT.
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De igual manera, estudios de reconocimiento demorado aplicados con técnicas
de resonancia magnética funcional han secundado esta declaracién, lo que sugiere que
el cortex prefrontal dorsolateral facilitaria la codificacion de la informacion. Durante el
periodo de demora, en el cual una persona no es capaz de interpretar cierta
informacion, entran en funcionamiento el sector ventrolateral y el dorsolateral. Esto
plantea que la capacidad de codificacion y uso de la informacion dependerian
principalmente del area dorsolateral, y que, por otra parte, la conservacion de esta
estaria ligada con el funcionamiento del sector ventrolateral (Tirapu & Mufioz, 2005). En
la figura 3, se puede apreciar la activacion de estas areas en los diferentes procesos de

codificaciéon de informacion.

Figura 3: Areas cerebrales activadas durante estudios de reconocimiento

demorado con resonancia magnética funcional.

Codificacion Manipulacién Busqueda

Inhibicion/

Mantenimiento o
Seleccion

Fuente: Tirapu & Mufioz (2005).
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8.3 Control inhibitorio

El control inhibitorio (Cl) es conceptualizado como la habilidad para omitir algin
tipo de respuesta de caracter motriz, emocional o representacional (Espy & Bull, 2005).
Garavan, Ross y Stein (1999) postularon que la capacidad inhibitoria al enfrentarse a
una respuesta motriz activaria una amplia red neuronal ubicada en el hemisferio
derecho, la cual abarcaria las areas de circunvoluciones frontal media e inferior, el
I6bulo parietal inferior, el area frontal-limbica y la parte anterior de la insula. En la figura
4, se pueden apreciar las circunvoluciones frontal media e inferiorwy el I6bulo parietal

inferior respectivamente.

Figura 4: Circunvoluciones frontal media, frontalsinferior y I6bulo parietal inferior.

Fuente: Elaboracion propia.

Las multiples caracteristicas de esta FE tales como, la habilidad de inhibicién
atencional, inhibicion de estimulos irrelevantes o respuesta perseverativas, casi se
encuentra en su estado maximo de desarrollo a los diez afios. Generalmente, a la edad
de doce afios ya se presenta un orden cognoscitivo de esta funcion similar a la de un
adulto, sin embargo, el desarrollo total de esta se alcanza cerca de los dieciséis afios.
El progreso en el desempefio de otras habilidades cognitivas tales como la atencion o la
memoria, articulan de manera previa el establecimiento de esta funcién (Bausela,
2010).
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Actualmente y de manera consensual, se caracteriza a la inhibicibn como un
constructo de varias dimensiones. Se establece que esta FE esta divida en diferentes
procesos inhibitorios con funciones y operaciones particulares. El modelo inhibitorio
tripartito (MIT) es la taxonomia més aceptada, el cual plantea tres procesos: inhibicién
del comportamiento, inhibicion cognitiva e inhibicion perceptual (Introzzi, Canet-Juric,

Montes, Lépez y Mascarello, 2015).

La inhibicibn comportamental tiene como funcion primordial la supresién de
respuestas desmesuradas que se puedan producir. Por otra. parte, la inhibicion
cognitiva tiene la responsabilidad de reducir el influjo de las representaciones mentales
prepotentes, ideas intrusivas o de informacion sin mayor importancia en la memoria de
trabajo. De esta manera, se reduce la interferencia.de las representaciones mentales
irrelevantes que puedan generar un desvio de das que son importantes para alcanzar
las metas predispuestas. Finalmente, la inhibicidbn perceptual otorga la facultad de
focalizar la concentracion de manera intermitente en los estimulos que se puedan

presentar en el ambiente (Introzzi et al., 2015).

8.4 Flexibilidad cognitiva

Papazian, Alfonso y Luzondo (2006) caracterizan a esta FE como un proceso
mental que es relativo a la edad y al desarrollo de la capacidad inhibitoria y memoria de
trabajo. De igual manera, esta permite que la atencién sea enfocada de un estimulo a
otro, otorgando la capacidad de cambiar de un set cognitivo a otro (Stuss, Floden,
Alexander, Levine, & Katz, 2001).

Cartwright (2002), conceptualiza a la flexibilidad cognitiva como la habilidad para

tener en cuenta varias caracteristicas de los estimulos captados al mismo tiempo. Este
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se desarrolla a través de los primeros afios de escolaridad y puede ser evaluada con

tareas de clasificacion multiple.

Por otra parte, Anderson (2002) define esta FE como la capacidad para modificar
de manera pronta de una respuesta a otra, usando métodos alternos. Este proceso
conlleva generalmente un analisis de los resultados causados por la conducta personal,

para asi lograr un aprendizaje de las equivocaciones hechas.

Esta FE comienza a notarse entre los 3 y 5 afios, cuando al infante se le otorga
la posibilidad de elegir entre mas de una manera de hacer algo. La flexibilidad cognitiva
depende de la cantidad de reglas que estén presente ‘en una tarea, por lo tanto, esta se
vera disminuida en su desempefio de acuerdo con la complejidad del cometido (Introzzi
et al., 2015).

Zelazo y Frye (1998) argumentan‘que las FE se desarrollan en concordancia con
los pardmetros de complejidad.en las reglas que un infante pueda crear y emplear en la
resoluciébn de un conflicto. "Esta hipotesis se conoce como control y complejidad
cognitiva (CCC) y plantea que a la edad de tres afios un nifio puede mantener presente
solo una regla y si.a este se le pide cambiarla, este se seguira rigiendo por el primer

principio.

También, varios autores sugieren que, hasta la edad de 7 afios, siguen
existiendo conflictos al momento de hacer frente a mas de una regla al mismo tiempo
durante el transcurso de una tarea (Anderson, Northam, Hendy, & Wrenall, 2001).
Segun Marchesi (1984), esto es debido a que los nifios de esta edad tienden a poner
atencion a un solo aspecto de la realidad lo cual lleva a un tipo de pensamiento

inflexible y desfigurado.
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Piaget e Inhelder (1791), nombraron a esta propensidn como centracion y esta
se desvanece al comenzar la fase de pensamiento operativo, la cual se caracteriza por
la capacidad de manipular un grupo de variables de manera simultdnea. Esta fase del
desarrollo evolutivo permite un pensamiento mas flexible. Woolfolk (2006) establece
que la habilidad de revertir mentalmente algin proceso es una caracteristica que se
inicia en esta etapa y esto permite que el individuo pueda considerar otras formas de

agrupar diferentes conceptos.

Varios autores sugieren que, a mayor edad, mayor‘es el nimero de reglas que
un nifio puede contener y al mismo tiempo comete menos errores. Aun asi, esta FE
alcanza el nivel adulto alrededor de los ocho y.diez afos. Dicho de otra forma, la
flexibilidad cognitiva existe desde una etapa preescolar, se consolidad cerca de los seis
afnos y adquiere un nivel adulto alrededor.de los diez afios (Rosselli, Jurado y Matute,
2008).

8.5 Toma de decisiones

La habilidad de toma de decisiones se caracteriza por la capacidad de escoger
entre diferentes opciones las cuales representan ciertos montos de recompensa o0
castigo. El funcionamiento de esta FE ha sido ligado a la actividad de las redes
neurales fronto-estriales, de manera mas especifica, esta vinculada a la actividad de la
amigdala, la corteza cingulada anterior y la corteza orbito frontal (Stelzer, Cervigni y
Martino, 2010).

A través de un procedimiento para medir esta FE llamado lowa gambling test

(IGT), se prob6 que los infantes de entre 6 y 12 afios cometen un nimero mas grande
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de selecciones perjudiciales y a medida que transcurre su adolescencia, estos
mejorarian su desempefio. Esto quiere decir que tendrian una mayor capacidad para
reconocer las contingencias ligadas a sus selecciones y son capaces de regularizar su
comportamiento de acuerdo con estas. Sin embargo, el nivel adulto de desempefio se

alcanzaria alrededor de entre los 18 y 22 afios (Stelzer et al., 2010).

A través de estudios comparativos de desempefio y actividad neuronal en nifios,
adolescentes y adultos, relacionados a la toma de decisiones peligrosas, se ha notado
que los adolescentes tienen un menor funcionamiento de las zonas de la corteza
prefrontal, vinculadas al control cognitivo. Esto quiere decir que, durante esta etapa,
habria una menor activacion de la corteza prefrontal ventrolateral y la corteza cingulada
anterior al momento de tomar decisiones de esta indole (Stelzer, Cervigni y Martino,
2010).

De igual forma, los adolescentes presentan una mayor activaciéon del ndcleo
accumbens en estudios donde cierta_recompensa se presentaba explicita y con una
mayor valoracion. Esto significaria que las conductas riesgosas durante esta etapa
tendrian estrecha relacién con la actividad de las redes limbico-estriadas y el sistema
de recompensa. Algunos autores indican que el cambio en el desarrollo hormonal en
esta fase etaria puede ser la‘causa en la variacion de tales redes neuronales (Stelzer,
Cervigni y Martino, 2010).

Segun Giedd (2015) es mas probable que durante la adolescencia, un individuo
sea mas propenso a verse envuelto en actividades de mayor riesgo ya que se produce
un desajuste entre el desarrollo del sistema limbico y la CPF. El sistema limbico
comienza a verse estimulado por hormonas al comenzar la pubertad, sin embargo, la
CPF encargada de suprimir respuestas impulsivas no alcanzaria un pleno desarrollo
hasta aproximadamente diez afios mas tarde. En la figura 5, se puede apreciar el

desfase entre las areas mencionadas.
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Figura 5: Desfase desarrollo CPF y regién limbica.
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Fuente: Giedd J. (2015)

La hipétesis del marcado somatico de Damasio (1998) intenta explicar la
implicacion de algunas areas de la CPF en la toma de decisiones y el razonamiento.
Esta surgi6 luego'de-hacer observaciones en pacientes con lesiones en el I6bulo frontal
y notar que estos presentaban dificultades en el funcionamiento diario y relaciones
sociales, pero que sin embargo mantenian las capacidades de razonamiento, toma de
decisiones, intelecto, lenguaje, atencion basica y memoria de trabajo. Este supuesto
fue establecido con el objetivo de develar como las emociones influyen en las
decisiones y razonamiento, concluyendo que estos dependen de diversos procesos
neurobiolégicos, de los cuales algunos son de caracter cognitivo y otros no. De igual
manera, concluyé que las operaciones mentales obedecen a otros procesos como la

atencion y la MT.
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8.6 Fluidez verbal

Hay variados estudios en torno al desarrollo de la fluidez verbal. Matute, Roselli y
Ardila (2004) plantearon que la fluidez verbal semantica mejora continuamente hasta
los 14 o 15 afos. Por otra parte, Flores, Tinajero y Castro (2011) argumentan que la
fluidez relacionada a verbos solo sigue incrementando después de la adolescencia si un

individuo continda su desarrollo educativo hasta el nivel universitario.

Durante la infancia de cinco a siete afios se puede apreciar un alto uso de verbos
gue denominan acciones corporales tales como saltar, correr @ caminar. Debido a esto,
se plante6 que la capacidad de representacion de losiverbos se desarrolla en torno a la
hipétesis cognicién encarnada (embodied cognition):Esta sugiere que las experiencias
sensorio-motrices moldean el desarrollo mental de un infante (Kemmerer & Gonzélez
Castillo, 2010). Cerca de los doce afios, los 'verbos de caracter abstracto comienzan a
aparecer la cual coincide con la aparicion de la actitud abstracta, la cual permite

generar categorias semanticas (Flores, Castillo y Jiménez, 2014).

El nivel de fluidez verbal se ve influenciado por el nivel del léxico del
infante y su entorno sociocultural. Es decir, si el nivel educacional de los progenitores
es bajo, es muy posible que el vocabulario del nifio sea escaso, lo que provocaria una
baja produccion de palabras en una prueba de fluidez verbal. Las capacidades de
fluidez verbal semantica y fonolégica se desarrollan a medida que un infante crece y
aparentemente alcanzan su mayor nivel entre la adolescencia y la adultez temprana
(Rosselli, Jurado y Matute, 2008).
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La zona cerebral relacionada con la produccion del lenguaje y procesamiento de
la gramética es el area de Broca, la cual se encuentra en la tercera circunvolucion
frontal del hemisferio izquierdo. Esta se une mediante fibras nerviosas llamadas
fasciculo arqueado al area de Wernicke (Trejo y Jiménez, 2007). Esta ultima zona se
encarga de la decodificacién linglistica (comprension de las palabras) y se sitGa en el
I6bulo temporal izquierdo y pertenece al &rea de asociacién auditiva (Ardila, Bernal y
Rosselli, 2016). En la figura 6, se muestran el area de Broca y Wernicke

respectivamente.

Figura 6: Localizacion area de Broca'y Wernicke.
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Fuente: Elaboracion propia.
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8.7 Planificacion

Esta funcidén ejecutiva hace alusion a la habilidad para identificar y ordenar una
serie de sucesos con la finalidad de alcanzar un objetivo determinado y se ve
relacionada a la actividad del circuito dorsolateral (Lezak, Howieson y Loring, 2004).
Alrededor de la edad de tres afios, el infante ya entiende la naturaleza provisoria de un
plan e incluso tiene la capacidad de plantear propdsitos verbalmente en torno a su
entorno. También, posee la capacidad de resolver problemas y establecer tacticas para
prevenir futuros inconvenientes (Hudson, Shapiro, & Sosa, 1995)."Durante esta etapa,
también se puede apreciar movimientos al azar por parte del nifio, los cuales serian

producto de una carencia de un objetivo final (Welsh, 1991).

Rosselli, Jurado y Matute (2008), establecen que se puede apreciar una mejoria
exponencial en el desempefio de la funcion planificadora desde el nacimiento hasta la
adolescencia, pero que sin embargo esta se desacelera y mantiene al entrar en esta
Ultima fase. Si bien la ejecucion de esta funcion es similar a la de un adulto, se plantea

gue el pinaculo de esta habilidad'se produciria durante los 20 y 29 afios.
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8.8 Trastornos de las FE

Lesiones presentes en la CPF son una causa del funcionamiento erratico de las
FE. Dependiendo de la localizacion del dafio en esta corteza, se pueden diferenciar tres
tipos de trastornos: sindrome prefrontal dorsolateral, sindrome medial o del cingulo
anterior, y sindrome prefrontal orbitofrontal (Delgado y Etchepareborda, 2013).

El sindrome prefrontal dorsolateral o disejecutivo, caracterizada por una
alteracion mayor de las FE, lo que provoca en el individuo~un_estado general de
desorganizacion. Una de las caracteristicas principales de este trastorno es la rigidez
cognitiva, lo que promueve conductas perseverativas constantemente (Delgado y
Etchepareborda, 2013). La capacidad de atencion selectiva y excluyente se ve
altamente afectada, al igual que la memoria de trabajo y la habilidad de planificacion.
De igual forma, los sujetos que padecen este trastorno muestran poca iniciativa y
suelen no completar las tareas ni alcanzar las metas propuestas (Buselas y Santos,
2006).

Los afectados por el sindrome medial o del cingulo anterior presentan un alto
nivel de desmotivacion, apatia, pasividad e inercia. Se puede evidenciar este trastorno
en pacientes con afectacion en el sistema atencional (Delgado y Etchepareborda,
2013).

Finalmente, el sindrome prefrontal orbitofrontal conduce a un comportamiento
desinhibido, una alta impulsividad y conducta antisocial. Este trastorno es notorio en
sujetos con una baja o nula capacidad inhibitoria (Delgado y Etchepareborda, 2013).
También, los pacientes con esta afectacion muestran aspectos hiperactivos y de

energia inacabable, la cual usa de forma desordenada. Otras caracteristicas implican
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que son proclives al comportamiento imitativo y de utilizacién, poca capacidad de
atencién y escasa 0 nula preocupacién por la convicciones sociales y éticas. Esto
conlleva que muestran poco interés por las consecuencias que pueda ocasionar su
conducta al resto de la gente, de tal manera que pueden llegar a presentar aspectos

socio paticos (Buselas y Santos, 2006).

Pineda (2000) estableci6 una clasificacion de los trastornos que presentan
afectaciones a las FE. De igual forma, estos sintomas fueron observados en pacientes
con lesiones en los I6bulos frontales, de los cuales se pueden mencionar un déficit en la
atencion sostenida y selectiva, impulsividad, hiperactividad, déficit en memoria de
trabajo, déficit en alguno de los tres mecanismos de control inhibitorio, déficit en la
autorregulacion comportamental, perseveracion vy rigidez-cognitiva, y dificultades en la

planificacion, entre otros.

Durante el desarrollo de las FE; estas se pueden ver afectadas por los siguientes
trastornos: trastorno por déficit de.atencion con o sin hiperactividad, trastornos del
aprendizaje, sindrome de déficit de atencion, del control motor y de la percepcion,
sindrome de Gilles de la Tourette, sindrome de Asperger, trastorno autista, sindrome
desintegrativo infantil,. depresion infantil, trastorno obsesivo compulsivo infantil,

trastornos de la conducta y trastorno explosivo intermitente (Pineda, 2000).

Delgado y Etchepareborda (2013), proponen diez principios para el tratamiento
de las FE afectadas por lesiones en la CPF: adaptacion del protocolo de entrenamiento
neuropsicolégico de las FE a los requerimientos del individuo; establecer objetivos bien
definidos y dividir las actividades por paso; estimular el uso de estrategias internas;
elaborar horarios; aumentar gradualmente el tiempo de entrenamiento en cada fase;
realizar retroalimentaciones inmediatas, sobre todo para los que tienen poco nivel de

frustracion; evitar la monotonia y desmotivacion a través de protocolos dinamicos; usar
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distintos canales sensoriales de manera simultdnea y secuencial; sociabilizar los

resultados del entrenamiento y mantenerlo.

9. Resultados

Se considera que el propésito de este trabajo de investigacion se alcanz6 de
manera integra, ya que se logro redactar un marco conceptual que abarca una amplia
caracterizacion de las FE y sus diferentes subsistemas, entregando propiedades que se

observan en distintas edades y una vinculacion neuroanatdémica de manera ilustrativa.

En cuanto a la metodologia utilizada en esta tesina, cabe destacar que es
pertinente y valida ya que recoge datos presentados en revistas cientificas y
publicaciones hechas por autores entendidos en el.tema, ya que varios han publicado

mas de un articulo en torno a las FE.

Si bien este trabajo utiliz6 datos de estudios hechos en torno al desarrollo de las
FE ya implementados y no creo algin conocimiento nuevo dentro del campo de la
neurociencia, sirve como referencia para otros investigadores que estén indagando
sobre temas similares y. puedan acceder a una fuente bibliografica amplia por la cual
puedan empezar extraer informacion y datos que sean de relevancia para su

investigacion.

Por todo esto, esta tesina aporta ordenando sistematicamente los datos
existentes en torno al tema planteado y los orienta hacia una perspectiva pedagogica.
Sin embargo, como fue mencionado anteriormente, las FE son un conglomerado en el
cual se han expuesto variados modelos y teorias, por lo cual existen otras nociones de

estas que no fueron abarcados dentro de esta investigacion.
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10. Conclusién

Tal como fue planteado, existen multiples caracterizaciones de las FE por parte
de varios autores. Estas son caracterizadas como procesos cognitivos superiores y
agrupan distintos procesos tales como memoria de trabajo, control inhibitorio,
flexibilidad cognitiva, fluidez verbal, planeacion, entre otros. Todo esto con la finalidad
de alcanzar metas predispuestas. De igual forma, son varias las zonas cerebrales que
se activan al momento de hacer usos de las FE, pero el area que juega un papel
fundamental y que coordina todas las funciones es la corteza prefrontal. De igual forma,
todos los autores llegan al consenso de que a medida que el desarrollo evolutivo va
tomando lugar, las FE incrementan su desempefio junto .a este, muchas de estas

alcanzando su desempefio adulto durante la adolescencia.

Como fue establecido, hay distintos sindromes que pueden afectar el desempefio
normal de las FE durante su desarrollo, algunos de estos causados por lesiones en la
CPF, tales como sindrome prefrontal dorsolateral, sindrome medial o del cingulo
anterior, y sindrome prefrontal orbitofrontal. O también otro tipo de trastornos como
trastorno por déficit de atencién.con o sin hiperactividad, trastornos del aprendizaje,
sindrome de déficit de_atencion, del control motor y de la percepcion, sindrome de
Gilles de la Tourette, sindrome de Asperger, entre otros. Ya sea por lesiones en la CPF
u otros trastornos,-las FE se ven deterioradas debido a sintomas como déficit en la
atencion sostenida y selectiva, impulsividad, hiperactividad, déficit en memoria de
trabajo, déficit en alguno de los tres mecanismos de control inhibitorio, déficit en la
autorregulacion comportamental, perseveracion y rigidez cognitiva, y dificultades en la
planificacion. También, una media para rehabilitar las FE son los diez principios
mencionados por Delgado y Etchepareborda (2013). Sin embargo, estas medidas son
para los pacientes con lesiones en la CPF. Para los nifios o adolescentes que
presentan trastornos como los mencionados, es una mejor idea recurrir a profesionales

docentes como psicopedagogo o educador diferencial.
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